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TÓM TẮT
Hiệu quả của bộ điều khiển trượt dựa vào xấp xỉ hệ thống mờ con lắc ngược được 

thiết kế và đánh giá trong bài báo này. Điều khiển trượt đã được áp dụng vào phương pháp 
thiết kế tổng quát, không nhạy cảm với sự không chắc chắn của tham số và nhiễu ngoài. 
Hệ thống mờ được sử dụng để xấp xỉ thành phần phi tuyến trong điều khiển trượt. Bộ 
điều khiển trượt dựa vào xấp xỉ hệ thống mờ được thiết kế để đảm bảo vị trí thực tế của 
con lắc hội tụ về vị trí mong muốn trong thời gian hữu hạn và giảm chattering. Tính ổn 
định của hệ thống được chứng minh bằng lý thuyết Lyapunov. Các kết quả mô phỏng với 
MATLAB/Simulink cho thấy hiệu quả của bộ điều khiển đề xuất với thời gian tăng đạt 
2.431(s), thời gian xác lập là 3.668(s), độ vọt lố là 1.811(%) và sai số xác lập là 0.001(rad) 
và hiện tượng chattering được giảm.

Từ khóa: điều khiển trượt, hệ thống mờ, con lắc ngược, Lyapunov, MATLAB/
Simulink

ABSTRACT
The performance of a sliding mode control (SMC) based on fuzzy system approximation 

for an inverted pendulum is designed and evaluated in this research. SMC has been applied 
in the general design method and it is completely insensitive to parametric uncertainty and 
external disturbances. Fuzzy systems are used to approximate the nonlinear component in 
the SMC. The SMC controller based on fuzzy system approximation is designed to ensure 
that the actual position of the inverted pendulum reaches the reference in a finite time 
and reduces a chattering phenomenon. Based on the Lyapunov theory, the stability of the 
system is proven. Simulation results in MATLAB/Simulink show the effectiveness of the 
proposed controller with the rising time reaching 2.431(s), the settling time is 3.668(s), 
the percent overshoot is 1.811(%), the steady state error is 0.001(rad) and undesired 
chattering is reduced.

Keywords: sliding mode control, fuzzy system, inverted pendulum, Lyapunov, 
MATLAB/Simulink

1. Giới thiệu
Con lắc ngược là một hệ thống rất 

khó điều khiển do sự phức tạp, tính không 
ổn định và phi tuyến cao [1-2].  Mô hình 
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con lắc ngược có thể được tìm thấy trong 
nhiều ứng dụng kỹ thuật như robot biết đi, 
vận chuyển cá nhân và robot di động [3]. 
Nó là hệ thống hai bậc tự do (Degrees Of 
Freedom: DOF), một con lắc ngược được 
gắn vào xe đẩy, trong đó DOF được kích 
hoạt duy nhất cung cấp chuyển động ngang 
của xe đẩy. Mục tiêu chính là ổn định con 
lắc ở vị trí thẳng đứng với bất kỳ vị trí ban 
đầu theo phương ngang [4]. 

Hệ thống này đã được nhiều nhà khoa 
học quan tâm nghiên cứu và công bố 
với các bộ điều khiển khác nhau, chẳng 
hạn như bộ điều khiển PD (proportional 
derivative) mờ trong [1], bộ điều khiển 
PID (proportional-integral-derivative), 
LQR (Linear Quadratic Regulator) và 
MPC (Model Predictive controller) đã 
được tối ưu trong [2], bộ điều khiển trượt 
bậc 2 trong [3], logic mờ trong [4-5], PID 
và PID bậc phân số trong [6], NARMA-L2 
với giải thuật lan truyền ngược Resilient  
và Levenberg Marquardt trong [7], điều 
khiển thích nghi mờ PID tự chỉnh trong 
[8], điều khiển mô hình tham chiếu mạng 
nơ-ron nhân tạo trong [9], PID cải tiến dựa 
vào chiến lược điều khiển giám sát mạng 
nơ-ron nhân tạo trong [10], bộ điều khiển 
mờ thích nghi lai trong [11] và điều khiển 
trượt trong [12].

Nghiên cứu này đề xuất và kiểm chứng 
hiệu quả bộ điều khiển trượt dựa vào xấp 
xỉ hệ thống mờ (gọi là bộ điều khiển trượt 
mờ thích nghi) cho con lắc ngược. Bộ điều 
khiển trượt (sliding mode control: SMC) 
đã được thực hiện thành công cho các mô 
hình phi tuyến tính để đạt được mục tiêu 
và hiệu quả điều khiển [12]. Ưu điểm của 
SMC là bền vững, hội tụ nhanh và giảm 
bậc động học bộ điều khiển. Trong nghiên 
cứu này, SMC có khả năng điều khiển góc 
con lắc bám theo góc đặt trước. Hệ thống 

mờ được sử dụng để xấp xỉ thành phần phi 
tuyến trong điều khiển trượt. Mục tiêu thiết 
kế của bộ điều khiển trượt mờ thích nghi là 
điều khiển góc của con lắc từ điều kiện ban 
đầu và giữ con lắc tại một góc cụ thể so với 
phương thẳng đứng.

Bài báo được tổ chức gồm 5 phần: mô 
hình toán học và điều khiển trượt con lắc 
ngược được trình bày trong phần 2, phần 
3 trình bày các bước thiết kế bộ điều khiển 
dựa vào hệ thống mờ, các kết quả mô phỏng 
và đánh giá được trình bày trong phần 4 và 
phần 5 là kết luận.

2. Thiết kế bộ điều khiển trượt
Mô hình con lắc ngược như Hình 1.

Hình 1. Hệ thống con lắc ngược

Phương trình động học của hệ thống 
con lắc ngược như (1):
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Với [ ]1 2x x=x , 1x  là góc dao động 
và 2x  là tốc độ dao động; cm  là khối lượng 
của xe, m  là khối lượng của thanh con lắc, 
l  là một nửa chiều dài con lắc và u  là ngõ 
vào điều khiển.

Sai số được định nghĩa như (2)

de θ θ= −                      (2)
Trong đó, dθ  là ngõ ra mong muốn, θ  

là ngõ ra thực tế của con lắc.
Đạo hàm bậc một và hai của (2), ta 

được (3) và (4):
                      (3)
                      (4)

Mặt trượt được định nghĩa như (5):
                      (5)

Đạo hàm của (5), ta được (6):
                      (6)

Thế (4) vào (6), ta được (7):

(7)

Bộ điều khiển trượt với luật tiếp cận 
tốc độ hằng được thiết kế như (8):

       (8)

Luật điều khiển (8) đảo bảo θ  hội tụ về 
dθ  trong thời gian hữu hạn với sai số tiến 

về 0.  Tuy nhiên, thực tế điều khiển cho thấy 
thành phần ( )f x  trong (8) không dễ dàng 
đo đạc được. Vì vậy, nghiên cứu này hướng 
đến việc xấp xỉ ( )f x  bằng một hệ mờ. 

3. Thiết kế bộ điều khiển dựa vào hệ 
thống mờ

3.1. Xấp xỉ thành phần không chắc 
chắn sử dụng hệ thống mờ

Trong phần này, nghiên cứu sẽ thay 
( )f x  với hệ mờ ( )f̂ x  để thực hiện điều 

khiển hồi tiếp. Sử dụng định lý xấp xỉ toàn 
cục, ba bước được thiết kế như sau [13]:

1. Cho 1x  và 2x , xác định các tập mờ 
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3.2. Thiết kế bộ điều khiển trượt mờ 
thích nghi

Giả sử thông số tối ưu như (13):

(13)

Với fΩ là tập của fθ , nghĩa là f fθ Ω∈ .
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Thành phần f  được biểu diễn như (14):

( )T
ff ε∗= +xθ ξ            (14)

Trong đó x  là tín hiệu ngõ vào của hệ 
mờ, ( )xξ  là vector mờ, ε  là sai số xấp xỉ 
của hệ mờ và Nε ε≤ .

Hệ mờ được sử dụng để xấp xỉ f . Ngõ 
vào hệ mờ được chọn là [ ]1 2

Tx xx =  và 
ngõ ra của hệ mờ như (15):

( ) ( )ˆ ˆT
f ff =x xθ θ ξ

         
(15)

Bộ điều khiển trượt mờ thích nghi 
được thiết kế như (16):

(16)

Thế (16) vào (7), ta có (17):

(17)

Vì 

Trong đó, 

Hàm Lyapunov được định nghĩa như  (18) [13]:                    (18)

Trong đó 0γ >

Thế (17) vào đạo hàm (18), ta được (19)

(19)

Luật điều khiển thích nghi được thiết kế như (20):                       (20)

Khi đó, ta có (21):

Do sai số xấp xỉ ε  đủ nhỏ, ta thiết kế N Dη ε≥ + . Lúc này, ta sẽ có .

4. Kết quả mô phỏng và đánh giá

Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển đề xuất trong MATLAB/Simulink được trình bày như 
Hình 2.

Hình 2. Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển đề xuất trong MATLAB/Simulink
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Các thông số của con lắc ngược 
được sử dụng trong mô phỏng như sau: 

( )29.8 /g m s= , ( )1cm kg= , 0.1m = , 
0.5l = và 0.1η = , 25β = , 0.005γ = là 

các thông số của bộ điều khiển trượt mờ 
thích nghi.

Hàm liên thuộc của hệ thống mờ như 
Hình 3. Đáp ứng vị trí và sai số bộ điều khiển 
đề xuất với ngõ vào since ( 0.1sind tθ = ) được 
trình bày như Hình 4.  Kết quả thể hiện trên 
Hình 4 cho thấy rằng vị trí thực tế của con 
lắc (θ ) hội tụ về vị trí tham chiếu với thời 
gian tăng đạt 2.431(s), thời gian xác lập là 
3.668(s), độ vọt lố là 1.811(%) và sai số xác 
lập là 0.001(rad). Bên cạnh đó, tiêu chí ITAE 
(Integral Time Absolute Error) cũng được 
sử dụng để đánh giá hiệu quả của hệ thống. 
Một hệ thống là được coi là một hệ thống 
điều khiển tối ưu khi các tham số hệ thống 
được điều chỉnh để chỉ số đạt đến một cực 
trị, thường là giá trị cực tiểu [14]. ITAE được 
chỉ định là tích phân thời gian nhân với sai số 
tuyệt đối như (22). Giá trị ITAE trong nghiên 
cứu này đạt 0.2102. 

Hình 3. Hàm liên thuộc

Hình 4. Đáp ứng vị trí và sai số con lắc ngược

( )
0

T

ITAE t e t dt= ∫                
(22)

Hình 5 trình bày đáp ứng vận tốc và sai 
số của bộ điều khiển được áp dụng cho con 
lắc ngược. vận tốc thực tế của con lắc tiến 
về vận tốc mong muốn với sai số khoảng 
0.0011(rad/s). Tín hiệu điều khiển được 
trình bày ở Hình 6. Quan sát Hình 6 ta thấy 
rằng tín hiệu này đã điều khiển hiệu quả vị 
trí của con lắc và ít dao động. Kết quả này 
đã khắc phục được hiện tượng chattering 
trong điều khiển trượt.

Hình 5. Đáp ứng vận tốc và sai số con lắc ngược

Hình 6. Tín hiệu điều khiển

Kết quả xấp xỉ hàm f(x) sử dụng hệ 
thống mờ và sai số xấp xỉ được trình bày 
ở Hình 7. Tuy vẫn còn sai số trong xấp xỉ 
(khoảng 0.1903) nhưng hệ thống mờ cũng 
đã xấp xỉ tốt hàm f(x). Điều này góp phần 
cùng bộ điều khiển trượt điều khiển hiệu 
quả góc thực tế của con lắc.
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Hình 7. Kết quả và sai số xâp xỉ

Hình 8. Đáp ứng vị trí và sai số con lắc ngược 
khi mc giảm 20%

Đáp ứng vị trí và sai số con lắc ngược 
khi giá trị mc giảm 20% và m tăng gấp 2 lần 
được trình bày như Hình 8 và Hình 9. Hình 
10 trình bày đáp ứng vị trí và sai số con lắc 
ngược khi có nhiễu (giả sử nhiễu cảm biến 
với công suất 0.001w) tác động vào ngõ ra 
của hệ thống. Vị trí thực tế của con lắc trong 
các trường hợp được khảo sát vẫn hội tụ về 
vị trí mong muốn trong thời gian hữu hạn. 

Hình 9. Đáp ứng vị trí và sai số con lắc ngược khi m 
tăng 2 lần

Hình 10. Đáp ứng vị trí và sai số con lắc ngược khi có 
nhiễu trắng

Các kết quả đạt được của bộ điều khiển 
đề xuất như trên thể hiện sự phù hợp, tính 
hiệu quả và tính bền vững của bộ điều 
khiển trượt mờ thích nghi áp dụng cho con 
lắc ngược.

5. Kết luận
Nghiên cứu này đã thiết kế bộ điều 

khiển trượt dựa vào xấp xỉ hệ thống mờ 
(gọi là bộ điều khiển trượt mờ thích 
nghi) cho con lắc ngược. Hệ thống mờ 
đã xấp xỉ tốt hàm f(x) góp phần cùng bộ 
điều khiển trượt điều khiển hiệu quả vị 
trí thực tế của con lắc. Tính ổn định của 
hệ thống đã được chứng minh bằng lý 
thuyết Lyapunov. Các kết quả mô phỏng 
với MATLAB/Simulink cho thấy hiệu 
quả của bộ điều khiển đề xuất với thời 
gian tăng đạt 2.431(s), thời gian xác lập 
là 3.668(s), độ vọt lố là 1.811(%) và sai 
số xác lập là 0.001(rad) và hiện tượng 
chattering được giảm. Hiệu quả của bộ 
điều khiển đề xuất được đánh giá thông 
qua giá trị ITAE (đạt 0.2102). Tuy nhiên, 
sai số bám và sai số xấp xỉ vẫn còn xuất 
hiện (với biên độ khoảng 0.001) chính là 
hạn chế của bài báo. Trong thời gian tới, 
nghiên cứu sẽ tiếp tục phát triển phương 
pháp đề xuất kết hợp với ứng dụng các 
giải thuật tối ưu để cải thiện hiệu quả điều 
khiển và thực nghiệm mô hình thực tế.
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